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RESUMEN 
En el presente trabajo se determinó la relación entre la fuerza de frenado electromagnético y el tiempo cuando 
un imán de neodimio cilíndrico hueco se movió externamente a lo largo de una barra cilíndrica de aluminio en 
posición vertical. Se grabó el movimiento del imán con una cámara Samsung Galaxy S8 + a una velocidad de 
240 fotogramas por segundo y luego, haciendo uso del software analizador de videos Tracker, se construyó la 
ecuación de la fuerza electromagnética en función del tiempo. Los resultados mostraron que la fuerza de 
frenado magnético aumentó exponencialmente y luego de un tiempo muy corto (0,16 s) su valor alcanzo a 
igualar el peso del imán; y entonces el imán se movió con velocidad constante. La relación entre la fuerza de 
frenado magnético y el tiempo es análoga al caso cuando un imán cae y se mueve dentro de un tubo de aluminio, 
con la fuerza magnética directamente proporcional a la velocidad del imán y orientada en sentido contario. 
Palabras clave: Freno electromagnético; campo de un imán cilíndrico hueco; corrientes de Eddy; analizador 
de videos Tracker. 
ABSTRACT 
In the present work, the relationship between the electromagnetic braking force and the time when a hollow 
cylindrical neodymium magnet moved externally along a cylindrical aluminum rod in vertical position was 
determined. The movement of the magnet was record with a Samsung Galaxy S8 + camera at a speed of 240 
frames per second and then, using the Tracker video analyzer software, the electromagnetic force equation was 
constructed as a function of time. The results showed that the magnetic braking force increased exponentially 
and after a very short time (0.16 s) its value reached to equal the weight of the magnet; and then the magnet 
moved with constant speed. The relationship between the magnetic braking force and time is analogous to the 
case when a magnet falls and moves inside an aluminum tube, with the magnetic force directly proportional to 
the speed of the magnet and oriented in opposite direction. 
Keywords: Electromagnetic braking; hollow cylindrical magnet; eddy currents; tracker video analyzer. 
1. INTRODUCCIÓN 
El frenado electromagnético es una aplicación muy importante de la ley de Faraday de la inducción 
electromagnética y de la ley de Lenz. La ley de Faraday de la Inducción electromagnética establece que 
el voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con que cambia en 
el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera. La ley de Lenz afirma que las corrientes 
asociadas a los voltajes inducidos circulan de modo que frenan la variación del flujo magnético que las creo 
(Sears et al, 2009)  
Las corrientes de Foucault (conocidas también como eddy current en inglés) es un fenómeno electromagnético 
que se produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o viceversa. El movimiento 
relativo del conductor respecto al campo causa una circulación de electrones o corriente inducida dentro del 
conductor. Estas corrientes circulantes de Foucault a su vez crean campos magnéticos que se oponen al efecto 
del campo magnético aplicado (Glenn, 2017): Cuanto más fuerte sea el campo magnético aplicado, mayor 
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la conductividad del conductor, o mayor la velocidad relativa de movimiento, mayores serán las corrientes de 
Foucault y los campos opuestos creados (Sung et al, 2009). 
En la figura 1, un imán permanente se desplaza hacia abajo con velocidad V frente a una plancha de metal no 
magnético ubicada en posición vertical. El campo magnético que atraviesa la plancha varía a medida que el 
imán se desplaza generándose las corrientes inducidas de Foucault (Ireson, 2008). Las corrientes de Foucault 
en las áreas de la placa frente al polo norte del imán son de sentido contrario produciendo atracción o repulsión, 
según sea el caso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.  a) Corrientes de Foucault (líneas cerradas de color rojo) inducidas por el campo magnético del imán 
con velocidad V. Las líneas de campo magnético del imán (color negro) están orientadas hacia la placa. b) Las 
corrientes de Foucault en la superficie de la placa frente al polo norte del imán crean campos inducidos de 
sentido contrario produciendo atracción y repulsión del sistema (Aguilar, 2018).  
Si la plancha está fija y el imán se desplaza paralelamente a la plancha, durante el paso del imán, éste es atraído 
y repelido por la plancha de metal no magnético. Cuando el imán cae por su propio peso paralelamente a un 
metal no magnético, las fuerzas de atracción y repulsión retardan el movimiento de caída del imán. A este 
fenómeno se le conoce como retardo o frenado electromagnético.  
Para estudiar el frenado electromagnético se han llevado a cabo diversos experimentos con un imán en 
movimiento de caída por atracción del campo gravitatorio terrestre a lo largo del interior de tubos cilíndricos 
de cobre (MacLatchy, 1993; Pelesko, 2005; Levin, 2006; Sung, 2009 y Donoso, 2009).  
Xavier et al (2014) utilizaron el software analizador de videos Logger Pro para estudiar el frenado de un imán 
en caída a lo largo de un tubo vertical conductor con una ranura longitudinal y determinaron la velocidad 
terminal para diferentes espesores del tubo. Yuxuan et al (2016) han estudiado el movimiento de un imán 
permanente en un tubo de metal no magnético. Ellos utilizaron un modelo de corriente equivalente para analizar 
el campo magnético alrededor del imán, obteniendo la distribución de la corriente de Foucault en el tubo 
metálico y modelaron la fuerza de frenado electromagnética sobre el imán con la ayuda del método de 
elementos finitos.  
La gran mayoría de los estudios realizados sobre el fenómeno físico de frenado electromagnético se han llevado 
a cabo utilizando tubos de materiales no magnéticos, particularmente de cobre, en el interior de los cuáles se 
dejaban caer imanes en forma de disco o cilindros. En la mayoría de trabajos reportados, no se ha encontrado 
trabajos en los que el imán se desplace en caída en el exterior del metal no magnético de modo que el fenómeno 
de frenado electromagnético del imán pueda ser observado directamente.  
A diferencia de la mayoría de los estudios reportados, en el presente trabajo se estudió el frenado 
electromagnético de un imán que se movió externamente a un material conductor no magnético de modo que 
el frenado se pudo apreciar directamente. Específicamente, se determinó la relación entre fuerza de frenado 
electromagnético y el tiempo cuando un imán cilíndrico hueco, que se liberó desde el reposo, se movió 
externamente a lo largo de una barra cilíndrica de aluminio. Los resultados muestran que la fuerza magnética 
de frenado aumentaron con el tiempo muy rápidamente de manera exponencial y luego de un tiempo muy 
pequeño (0,16 s) se igualó al peso del imán.  
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1.1 CAMPO MAGNÉTICO DE UN IMÁN CILÍNDRICO HUECO 
El campo magnético creado por un imán en forma de anillo (cilindro hueco) ha sido estudiado por diferentes 
autores (Ravaud et al, 2008; Babic et al, 2008 y más recientemente Reich et al, 2015). Todos ellos encontraron 
que el campo magnético de un imán cilíndrico hueco con magnetización permanente, uniforme y axial se puede 
expresar en función de dos componentes, una radial y la otra axial. Reich et al. (2015) calcularon analíticamente 
el campo magnético de un imán cilíndrico hueco con magnetización permanente, uniforme y axial, de modo 
que el campo es producido por las densidades superficiales de corriente que fluyen en las superficies laterales 
interior y exterior del imán y luego, haciendo uso de Mathlab construyeron las líneas de campo magnético del 
imán, como se muestra en la figura 2 a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.  a) Líneas de campo magnético construidas en Matlab (Reich et al, 2015) y b) líneas de campo y 
polaridad magnética del imán en forma de anillo; también se ilustran las componentes radial y axial del campo 
magnético en un punto de una de las líneas de campo. 
 
 
Consideremos el modelo en el cual el campo magnético del imán permanente es producido por una distribución 
de corriente equivalente. De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell, podemos obtener una expresión para el 
campo magnético mediante la introducción del potencial vector magnético (Reitz et al, 2013). En la figura 3 
se muestra un imán con magnetización uniforme M para el cual el potencial vector magnético A es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Imán uniformemente magnetizado, sistema de referencia y vectores de posición utilizados para 
determinar el campo magnético del imán.    
 
𝑨 =  
𝜇𝑜
4𝜋
∮
𝑴×𝒏
|𝒓−𝒓´|𝑆
𝑑𝑆 =  
𝜇𝑜
4𝜋
∮
𝑱𝒔𝒎
|𝒓−𝒓´|𝑆
𝑑𝑆                                                                                            (1) 
Donde S es la superficie que rodea al imán permanente, |r -r´| es la distancia desde el elemento diferencial dV 
al punto donde se evalúa el campo, n es el vector unitario normal saliente a la superficie del imán y definiendo 
M x n = Jsm, como una densidad superficial de corriente equivalente, obtenemos: 
𝑩 = ∇ × 𝑨 =  
𝜇𝑜
4𝜋
∮
𝑱𝒔𝒎×(𝒓−𝒓´)
|𝒓−𝒓´ |𝟑𝑆
𝑑𝑆                                                                 (2) 
Consideremos un imán en forma de anillo uniformemente magnetizado, M = M k, de radios interior R1 y 
exterior R2, y espesor e que se muestra en la figura 4.  
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Figura 4.  Imán en forma de anillo uniformemente magnetizado en la dirección de su eje axial, Z. 
En las superficies de las caras superior e inferior del anillo el producto vectorial 𝑴 × 𝒏 es nulo porque n y M 
tienen la misma dirección, luego, en éstas superficies, 𝑱𝒔𝒎 = 𝑴 × 𝒏 = 0 y los únicos lugares en donde existirán 
corrientes superficiales serán las superficies laterales interna y externa del anillo, en donde la dirección del 
vector unitario normal saliente a la superficie, n, es perpendicular a la magnetización M (ver figura 5 b).  
En la superficie lateral interior  𝑱𝒔𝒎 = 𝑴 × 𝒏  tiene sentido opuesto al de la superficie lateral exterior. Es decir, 
las corrientes en estas superficies son de sentido contrario, de modo que el anillo puede considerarse como un 
sistema de dos espiras concéntricas por donde fluyen corrientes de sentidos opuestos. Así, el campo generado 
por el imán en forma de anillo puede ser evaluado sobre cualquier punto del eje axial de la siguiente manera:  
Para evaluar el campo producido por la densidad superficial de corriente en la superficie interior, 
consideremos la geometría que se muestra en la figura 5a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Geometría usada para determinar el campo magnético producido por las corrientes superficiales en 
el punto P (0, 0, z); a) sistema de referencia y b) orientación de los vectores unitarios normales en las superficies 
laterales interior y exterior y sentido de la circulación de las corrientes superficiales en ambas superficies. 
 
Usando la ecuación (3), para la superficie lateral interior, tenemos: 
     
𝑩𝟏 =  
𝜇𝑜
4𝜋
∮
𝑱𝒔𝒎𝟏×(𝒓−𝒓´)
|𝑟−𝑟´|3𝑆1
𝑑𝑆                                                                                                   (3) 
𝑱𝒔𝒎𝟏 = 𝑴 × 𝒏𝟏 = 𝑀𝒌 × 𝒏𝟏 = 𝑀 𝒌 × (−𝒖𝒓) =  −𝑀𝒖𝝋        (4) 
r  = z k;      r´ = R1 ur;       |𝒓 − 𝒓´|3 =  (𝑧2 + 𝑅1 
2 )3/2 
dS = e R1 dφ       
Reemplazando en la ecuación (3) e integrando sobre toda la superficie lateral interna del anillo, obtenemos:  
𝑩𝟏 =  −
𝑢𝑜 𝑀 𝑒 𝑅1
2 
2 (𝑅1
2+𝑧2)
3
2
 𝒌                                                                                                              (5) 
Análogamente, al evaluar el campo producido por la superficie lateral exterior, tenemos: 
    
𝑩𝟐 =  
𝝁𝒐
𝟒𝝅
∮
𝑱𝒔𝒎𝟐×(𝒓−𝒓´)
|𝒓−𝒓´|𝟑𝑺𝟐
𝒅𝑺 =  
𝝁𝒐 𝑴 𝒆 𝑹𝟐
𝟐 
𝟐 (𝑹𝟐
𝟐+𝒛𝟐)
𝟑/𝟐  𝒌                                           (6) 
Por tanto, el campo magnético resultante en cualquier punto sobre el eje Z viene dado por, 
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𝑩 = 𝑩𝟏 + 𝑩𝟐 =
𝜇𝑜 𝑀 𝑒
2
[
  𝑅2
2 
(𝑅2
2+𝑧2)
3/2 −
 𝑅1
2 
 (𝑅1
2+𝑧2)
3/2]  𝒌                                                   (7) 
Sin embargo, cuando un imán permanente cilíndrico se deja caer en el interior de un tubo conductor cilíndrico, 
el imán experimenta la fuerza de frenado magnético que equilibra el peso del imán y hace que el imán se mueva 
con velocidad constante. En este fenómeno, es la componente radial del campo magnético la que produce la 
fuerza de frenado magnético sobre el imán (Donoso et al, 2011; Partovi et al, 2006; Yuxuan et al, 2016).  
1.2 CORRIENTES DE EDDY EN UN TUBO METÁLICO CONDUCTOR 
Consideremos un imán permanente cilíndrico que cae y se mueve por el interior de un tubo metálico conductor 
ubicado en posición vertical (Fig.6 a). Cuando el imán se mueve en el tubo de metal, el flujo magnético debido 
a las líneas de campo magnético del imán que atraviesan la superficie del tuboo inducen corrientes de Foucault 
en el tubo de metal, también conocidas como corrientes de eddy (Yuxuan et al, 2016).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. a) Geometría para describir el movimiento del imán dentro del tubo conductor y b) espira conductora 
en el tubo metálico y orientaciones de las corrientes de eddy y de la fuerza magnética sobre la espira conductora. 
 
De acuerdo con la ley de inducción electromagnética de Faraday, la fuerza electromotriz inducida y que a su 
vez genera las corrientes de eddy viene dado por la expresión:  
ε = - dΦm/dt                                                           (8) 
donde Φm es el flujo magnético a través del tubo de metal.  
La fuerza electromotriz en el tubo de metal se expresa como 
ε = ʃc (v x B). dL                                                                (9) 
El campo magnético producido por el imán permanente solo tiene la componente radial Br y la componente 
vertical Bz,, por lo tanto, la fuerza electromotriz de inducción en una “espira conductora” del tubo (figura 6 a) 
se escribe como: 
ε = ʃc [ v x (Br  + Bz)]. dL 
ε = ʃc v Br uT. dluT   = ʃc v Br dL                                                            (10) 
ε = v Br 2πr                                                              (11) 
De la ec. (10) notamos que la fuerza electromotriz en el tubo de metal solo tiene que ver con la componente 
radial Br del campo magnético, mientras que la componente vertical Bz no tiene influencia sobre él. El sentido 
de la fuerza electromotriz inducida es tal que las corrientes inducidas o de eddy circulan en la dirección 
tangencial en cada punto sobre la espira conductora (ver fig. 6b). 
 Si asociamos a cada elemento diferencial de la espira conductora una longitud dL, una sección transversal dS 
y una resistencia eléctrica dR 
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dR = ρ dL/dS                                                              (12) 
Asumiendo que el diferencial de f.e.m. que actúa sobre dL es dε = v Br dL (ver ec.10), entonces la densidad de 
corriente de eddy es 
J = dI/dS = (1/dS) (dε/dR) = Br v/ρ                                                            (13) 
Donde ρ, es la resistividad del tubo conductor. 
1.3 FUERZA ELECTROMAGNÉTICA DE FRENADO 
Consideremos el caso en que un imán permanente, en forma de anillo y uniformemente magnetizado en la 
dirección de su eje axial se libera desde el extremo superior de una barra de material conductor, de modo que 
el imán se mueve externamente al material conductor, como se muestra en la figura 7. Se observa que el imán 
inmediatamente después de liberado se mueve hacia abajo con velocidad constante.   
Esto se debe a que tan pronto el imán es liberado actúa sobre él una fuerza de origen electromagnética que 
retarda o frena su movimiento. Si consideramos que el fenómeno es análogo al caso en que el imán se mueve 
por el interior de un tubo conductor y el imán también se mueve con velocidad constante debido a que esta 
fuerza electromagnética equilibra el peso del imán, entonces su módulo y orientación vienen dados por la 
expresión (Donoso et al, 2011): 
𝑭𝒇𝒓𝒆𝒏 = −𝑘 𝒗 = − 𝑚𝒈 [1 − exp (−
𝑘 𝑡
𝑚
)]                                                                   (14) 
Donde k es una constante que depende de la naturaleza y forma geométrica del sistema imán-barra conductora. 
Si en la barra conductora tomamos como referencia un elemento diferencial en forma de espira, cuando el imán 
se desplaza hacia abajo aproximándose a la espira (ver fig. 7 a), el flujo magnético en la espira aumenta y la 
corriente inducida circula de modo que trata de frenar tal aumento; como resultado el momento dipolar de la 
espira ejerce una fuerza repulsiva vertical hacia arriba sobre el imán, que frena el movimiento del imán.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                                                 b) 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.  Fuerza magnética de frenado sobre un imán en forma de anillo que cae por una barra metálica 
ubicada en posición vertical. La fuerza magnética es causada por las corrientes inducidas en la barra debido a 
la variación del flujo magnético; En la figura 7 a), en la región de la barra delante del imán el flujo magnético 
aumenta y la fuerza sobre el imán es repulsiva y en 7 b), en la región de la barra detrás del imán el flujo 
disminuye y la fuerza sobre el imán es atractiva.  
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Cuando el imán se aleja de la espira de referencia (ver fig. 7 b), el flujo magnético en la espira disminuye y la 
corriente inducida circula de modo que trata de compensar ésta disminución; como resultado, ahora el momento 
dipolar de la espira ejerce una fuerza vertical atractiva hacia arriba sobre el imán, que también frena el 
movimiento del imán.  
Considerando que, a medida que el imán se mueve a lo largo de la barra fija, todos los elementos diferenciales 
en forma de espira distribuidos a lo largo de la barra presentan el mismo comportamiento, durante el paso del 
imán, éste es continuamente repelido y atraído por la barra metálica. Así, al caer el imán por su propio peso a 
lo largo de la barra, las fuerzas de repulsión y atracción retardan el movimiento de caída del imán.  
 
a. EL ANALIZADOR DE VIDEOS “TRACKER” 
 
Tracker es un programa de análisis de video y construcción de modelos hechos en el ambiente Java del proyecto 
Open Source Physics (Brown, 2009), combina videos y modelación en computadora.  
Con el fin de producir un perfil de velocidad del progreso del objeto se graba el movimiento del objeto 
utilizando una cámara digital. El movimiento del objeto se estudia analizando una serie de cuadros extraídos 
del video. Los fotogramas individuales se obtienen usando Tracker. La posición del objeto se determina a partir 
de cada fotograma como su distancia desde un punto fijo y luego se escala en metros reales utilizando un objeto 
de longitud conocida que se encuentra en el mismo video (Molina et al, 2012).                        
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1 OBJETO DE ESTUDIO 
El objeto de estudio fue el sistema: imán permanente de neodimio de geometría anular- barra cilíndrica de 
aluminio, ver figura 8. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 8. a) Imán de neodimio de grado N48 en forma de anillo y b) imán de neodimio anular de grado N48 
insertado en una barra de aluminio en el instante en que se libera el imán.  
El imán de neodimio se compró en la tienda de imanes Jholu Magnet (en Lima) y las barras de aluminio de la 
distribuidora de barras y perfiles de aluminio VERALUM (en Trujillo). 
En las tablas 2 y 3 se presentan algunas propiedades del imán anular de Neodimio N48 y de la barra de aluminio 
que se usó en el experimento. 
 
Tabla 2. Propiedades físicas del imán de neodimio. 
Propiedad valor 
Masa 
Diámetro externo 
Diámetro interno 
Espesor 
Campo magnético radial externo 
19,05 g 
25,40 mm 
12,80 mm 
6,00 mm 
48,76 gauss 
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Tabla 3. Propiedades físicas de la barra de aluminio. 
Propiedad valor 
Masa 
Longitud 
Diámetro 
Densidad 
Conductividad 
169,6 g  
80,0 cm 
12,50 mm 
2,7 g/cm3 
3,7 x107 (Ω m)-1 
 
Variable independiente: tiempo. 
Variables dependientes: Velocidad, fuerza magnética. 
 
 
2.2 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS  
Para la recolección de datos se usó: 
- Una cámara de video de un celular Samsung Galaxy S8+, graba hasta 240 fotogramas por segundo, para 
filmar el movimiento de los imanes.  
- El Software “Tracker Video Analysis” para registrar los valores de posición, en función del tiempo, de los 
imanes mientras se mueven a lo largo de la barra vertical de aluminio. Tracker ofrece una precisión de 0,1 mm 
en la medida de longitudes y 0,001 s en la medición del tiempo. 
- Brújula NAHITA de Aluminio y 45 mm de diámetro, para determinar la polaridad magnética del imán. 
- Gaussimetro virtual Keuwlsoft (aplicación en celular Samsung Galaxy S8+), para medir el campo magnético 
generado por el imán.  
- Vernier digital STANLEY S330 (u = 0, 01 mm), para medir las dimensiones geométricas del sistema imán-
barra de aluminio.   
- Balanza Adam CBK (u = 0,1 g), para medir la masas del imán. 
 
2.3 MÉTODOS Y TÉCNICAS 
MEDICIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO DEL IMÁN ANULAR N48 
- Colocamos un papel milimetrado sobre la mesa de trabajo y ubicamos el celular sobre el papel milimetrado, 
de modo que una línea longitudinal del papel milimetrado coincidió con la dirección Sur-Norte que indicó la 
brújula del celular como se muestra en la figura 9 a. Luego, fijamos el papel milimetrado con cinta adhesiva a 
la mesa de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. a) Disposición del celular, con la aplicación del gaussímetro activado, sobre el papel milimetrado en 
la mesa de trabajo. b) medición del campo magnético del imán de neodimio N48 en la cara plana que 
corresponde al polo norte magnético del imán. También se indica la posición del sensor y el sistema de 
referencia usado.  
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- Ubicamos sobre la pantalla del celular un imán auxiliar de neodimio en forma de disco (de 10 mm de diámetro 
y 2 mm de espesor); movimos lentamente el imán y al mismo tiempo observamos cómo fueron cambiando los 
valores del campo magnético en la pantalla del celular. El punto donde se ubicó el centro del imán cuando el 
módulo del campo magnético fue máximo se asumió como la posición del sensor magnético.   
- Se hizo coincidir el origen de un sistema de referencia cartesiano con la ubicación del sensor magnético para 
evaluar el valor del campo magnético (ver figura 9 b). 
- Se ubicó el imán de neodimio N48 de forma anular con la cara plana de su polo norte pegado al celular y 
frente al sensor magnético como se muestra en la figura 9 b; se fijó un sticker de color rojo al imán para que 
con Tracker se pudiese hacer el seguimiento de su trayectoria. 
- Se midió el campo magnético resultante producido por el imán en su posición inicial (Figura 9 b) y luego se 
desplazó el imán muy lentamente a lo largo de la dirección X (dirección radial del imán) y siempre pegado al 
celular.  
- Se filmó el movimiento del imán a lo largo de la dirección X con otro celular. El video se importó a Tracker 
donde se pudo obtener los valores de la componente radial del campo en la cara plana del polo norte del imán 
en función de la distancia radial desde el centro del imán para una posición axial de 15 mm. 
   
MEDICIÓN DE LA FUERZA MAGNÉTICA SOBRE EL IMÁN ANULAR DE NEODIMIO N48 
- Se practicó un orificio en cada extremo de la barra y usando un lazo de cuerda a través de un orificio se colgó 
la barra de una varilla de acero acoplada en posición horizontal a un soporte universal. 
- Con un alambre de acero se construyó un gancho en forma de “S” que por uno de sus extremos se podía fijar 
a la barra a través del orificio libre y por el otro extremo a una pesa de 01 Kg.   
- Se insertó por el extremo inferior de la barra un imán en forma de anillo y se usó un gancho de plástico (para 
tender ropa) para sostener en reposo el imán en el extremo inferior de la barra. 
- El gancho en forma de “S” sujetando a la pesa de 01 Kg se fijó al extremo inferior de la barra; esto se hizo 
para que la barra quede en posición vertical y completamente en reposo (evitando movimientos laterales o de 
bamboleo de la barra), ver figura 10. 
- Manualmente, el imán se le llevo al extremo superior de la barra (tubo) y se liberó desde el reposo y usando 
la cámara de video se filmó el movimiento del imán. Para hacer el seguimiento en el software analizador de 
videos se fijó una pequeña cinta de sticker de color rojo a la cara lateral del imán que dio frente a la cámara de 
video.     
- El video se importó al software Tracker donde se construyó la ecuación que relacionó el desplazamiento del 
imán con el tiempo y a partir de ello se determinó las ecuaciones de la velocidad y la fuerza magnética de 
frenado en función del tiempo. El arreglo experimental usado se muestra en la figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Esquema del arreglo experimental para estudiar el freno magnético de un imán de neodimio en 
forma de anillo moviéndose verticalmente hacia abajo a lo largo de una barra de aluminio. El imán fue liberado 
desde el reposo. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
CAMPO MAGNÉTICO DEL IMAN DE NEODIMIO N 48 
El campo magnético total del imán en la posición inicial, cuando el centro de la cara del polo norte del imán se 
encuentra en la posición x = 0, y = 15 mm, medidos desde el sensor magnético del celular (ver figura 9 b) es B 
= 6,5534 mT = 65,534 Gauss. A partir del video del movimiento del imán en la dirección del eje X (dirección 
radial para el imán), usando Tracker se registró los valores de la componente radial del campo magnético en 
función de la distancia radial, ver figura 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. a) Eje radial y radio externo del imán y b) gráfica de la relación entre la componente radial del 
campo y la distancia radial medida desde el eje axial del polo norte del imán. 
De la figura 11 b) se nota que la componente radial del campo magnético creado por el imán, a la altura del 
polo norte, es prácticamente constante en la dirección radial y se atenúa rápidamente más allá de los 11 mm, 
esto debido a que las líneas de campo magnético en el interior del anillo no presentan una curvatura apreciable 
como se muestra en la figura 2 a (Reich et al, 2015). El valor constante de la componente radial es igual a 
48,765 Gauss = 4,8765 mT. Por tanto, en la zona de interacción magnética entre el imán y la barra del metal, 
el campo radial es prácticamente constante. 
FUERZA MAGNÉTICA SOBRE EL IMÁN ANULAR DE NEODIMIO N48 
En la figura 12 se muestra la gráfica de la relación entre posición y tiempo, para el movimiento del imán que 
se suelta y se mueve a lo largo de la barra cilíndrica de aluminio ubicada en posición vertical.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Gráfica de la relación entre la posición y el tiempo, y Vs. t, para el movimiento del imán, con la 
posición en cm y el tiempo en segundos. Los puntos en color rojo corresponden a los datos experimentales y 
los puntos en color azul al modelo construido con Tracker. 
En la figura 13 se muestra la ventana correspondiente al modelo cinemático, construido con Tracker, del 
movimiento de un único imán moviéndose a lo largo de la barra cilíndrica vertical de aluminio.  
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Figura 13. Ventana Tracker donde se muestran los parámetros y la ecuación cinemática del modelo construido 
que relaciona la posición y el tiempo del movimiento del imán a lo largo de la barra cilíndrica de aluminio 
ubicada en posición vertical.  
A partir del modelo construido, la ecuación que relaciona la posición del imán y el tiempo es: 
 
𝑦 =  𝐴 (𝐵𝑡 − 1 +  𝑒−𝐵𝑡) =  −0.2993 (55.89 𝑡 − 1 +  𝑒−55.89 𝑡)𝑐𝑚              (15)                                                                                       
Así, la ecuación que relacionan la velocidad y el tiempo es: 
𝑣𝑦 = 𝐴𝐵 (1 − 𝑒
−𝐵𝑡  ) = 𝑣𝐿 (1 − 𝑒
−
𝑡
𝜏 ) 𝑐𝑚/𝑠 = −16.73 (1 − 𝑒−55,89 𝑡 )𝑐𝑚/𝑠                          (16)                                                                                                                                   
De donde: 
vL = AB = 16,73 cm/s,   τ = 1/B = 0,0179 s = 17,9 ms  y  k = mg/vL = 1,112 Kg/s 
  
 En la figura 14 se muestra la relación vy Vs. t de la ecuación (16).  
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Gráfica de la relación entre la velocidad y el tiempo, vy Vs. t, para el movimiento de un único imán 
en la barra de aluminio. 
 De la figura 14 se nota que el imán parte del reposo y luego el valor de su velocidad crece exponencialmente 
con el tiempo y después (de 0,16 s) se mueve con una velocidad constante (vL = 16,73 cm/s). 
 Conociendo el valor de k y la relación entre la velocidad y el tiempo (ecuación 16), obtenemos la fuerza 
magnética de frenado:  
𝐹𝑓𝑟𝑒𝑛 = −𝑘𝑣 =  0,18 (1 − 𝑒
−55.89 𝑡) 𝑁                                  (17) 
 
En la figura 15 se muestra la relación dada por la ecuación (17). 
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. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 15. Gráfica de la relación entre la fuerza magnética de frenado y el tiempo, Ffren Vs. t, para el 
movimiento de un único imán en la barra de aluminio. 
 
En la figura 15 se puede notar como la fuerza magnética de frenado aumenta exponencialmente con el tiempo 
desde el valor cero (cuando el imán está en reposo) hasta igualar el peso del imán (en 0,16 s).  
4. CONCLUSIONES 
Se estudió experimentalmente la caída de un imán de neodimio en forma de anillo, que se movió externamente 
a lo largo de una barra cilíndrica de aluminio ubicada en posición vertical. Aprovechando la ventaja del diseño 
experimental que permitió filmar en todo instante el movimiento del imán, haciendo uso del software 
analizador de videos Tracker se obtuvieron las ecuaciones que relacionan la velocidad y la fuerza 
electromagnética con el tiempo. 
Los resultados muestran que los valores de la velocidad y la fuerza magnética de frenado aumentan con el 
tiempo muy rápidamente de manera exponencial y luego de un tiempo muy pequeño (0,16 s) alcanzan un valor 
constante; en el caso de la fuerza magnética, ésta se iguala al peso del imán. Este resultado es análogo al que 
se presenta en el movimiento de caída del imán por el interior de un tubo conductor.  
Los experimentos realizados presentan un arreglo experimental sencillo que se pueden implementar y aplicar 
fácilmente en la práctica de laboratorio de cualquier curso introductorio de física de pregrado, tanto para 
estudiantes de ciencias como de ingeniería. 
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